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1 
1 UVOD 
 
Besedo fermentacija je prvi definiral Louis Pasteur kot »La vie sans l’air«, kar pomeni 
življenje brez zraka. Sam proces fermentacije pa spremlja človeštvo že od 7000 let pr. n. 
št., kot eden izmed glavnih postopkov konzerviranja živil. Z razvojem tehnologije v smeri 
starterskih kultur in genomskega sekvenciranja je fermentacija v zadnjih letih doživela 
razcvet (Shikha Ojha in Tiwari, 2016). Mlečnokislinska fermentacija predstavlja 
pomemben biotehnološki proces, ki izboljša prehranske in funkcionalne lastnosti 
rastlinskega materiala (Di Cagno in sod., 2016). Njene glavne naloge so podaljšanje 
obstojnosti živil, izboljšanje senzoričnih lastnosti in preoblikovanje hranil (Quan Liu, 
2012). Potrošniki se v zadnjem času vedno bolj zavedajo pomena zdrave prehrane, zato 
zanimanje za funkcionalne živilske izdelke narašča (Fernandes Pereira in Rodrigues, 
2018). Proizvodnja funkcionalnih živilskih izdelkov je hitro rastoče področje v živilski 
industriji. Med leti 2005 in 2009 se je njihovo število na trgu podvojilo. Najpogostejši so 
fermentirani mlečni izdelki, vendar se pojavlja vedno večje zanimanje za mlečnokislinsko 
fermentacijo zelenjavnih in sadnih substratov. Uživanje mlečnih izdelkov namreč upada 
zaradi visoke vsebnosti holesterola, nasičenih maščob in zaradi vedno večje prevalence 
laktozne intolerance (Di Cagno in sod., 2016). Sadje in zelenjava vsebujeta veliko snovi, ki 
imajo zaščitno vlogo pred različnimi boleznimi. Raziskave v zadnjem času pa kažejo na to, 
da imajo lahko zelenjavni in sadni substrati, fermentirani z mlečnokislinskimi bakterijami 
boljše funkcionalne lastnosti kot izvorni substrati (Kun-Young in Boh Kyung, 2012). 
 
1.1 CILJI 
 
Cilji naloge so bili pripraviti pregled teoretičnega ozadja mlečnokislinske fermentacije 
sadja in zelenjave ter postavitev procesa mlečnokislinske fermentacije na primeru soka iz 
rdečega zelja in soka iz črnega korenja. Uporabili smo tako svež kot tudi pasteriziran sok. 
Med fermentacijo smo spremljali število dodanih mlečnokislinskih bakterij vrste 
Lactobacillus plantarum ter vrednost pH. Preverili pa smo prisotnost avtohtonih 
mlečnokislinskih bakterij v nepasteriziranih sokovih brez dodatka starterske kulture. 
 
1.2 HIPOTEZE 
 
Hipoteza 1 Sok iz rdečega zelja in sok iz črnega korenja sta primerna substrata za 
mlečnokislinsko fermentacijo z bakterijami vrste Lactobacillus 
plantarum.  
 
Hipoteza 2 V nepasteriziranih sokovih brez dodatka starterske kulture bo potekla 
spontana mlečnokislinska fermentacija. 
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2 
2 PREGLED OBJAV 
 
2.1 MLEČNOKISLINSKA FERMENTACIJA IN MLEČNOKISLINSKE BAKTERIJE 
 
2.1.1 Mlečnokislinske bakterije 
 
Izraz mlečnokislinske bakterije (MKB) definira zelo veliko in raznoliko skupino bakterij 
(Fan in Truelstrup Hansen, 2012). So po Gramu pozitivne, nesporogene, aerotolerantne 
bakterije katerih glavni produkt fermentacije ogljikovih hidratov je mlečna kislina. Ker 
nimajo funkcionalnega respiratornega sistema, ne porabljajo kisika (Von Wright in 
Axelsson, 2012). Toleranca za kisik pa variira med različnimi sevi. Rodovi MKB 
vključujejo Lactobacillus, Streptococcus, Leuconostoc, Enterococcus, Lactococcus, 
Weisella, Pediococcus itd. (Fan in Truelstrup Hansen, 2012) 
 
MKB so naravno prisotne v različnih okoljih, po navadi tam, kjer imajo dostop do topnih 
ogljikovih hidratov, produktov proteinske razgradnje in kjer je parcialni tlak kisika nizek. 
Proizvodnja ekstracelularnih polisaharidov jim omogoča dobro adhezijo na površine in 
hkrati sposobnost tvorjenja biofilmov. So tolerantne za nizek pH in imajo povišano 
toleranco na višji osmotski tlak, kar je dobro za njihovo industrijsko uporabo (Fan in 
Truelstrup Hansen, 2012). Imajo mnogo pozitivnih učinkov. Povezujejo jih z 
antikancerogenim učinkom, saj naj bi vezale in razgradile potencialne kancerogene snovi. 
Tvorijo antimutagene snovi in imajo pozitiven učinek na imunski sistem (Barrangou in 
sod., 2012). Prav tako imajo pomembno vlogo pri konzerviranju in mikrobiološki varnosti 
fermentiranih živil. Njihova vloga pri konzerviranju živil je posledica tvorbe organskih 
kislin, ogljikovega dioksida, etanola, vodikovega peroksida, diacetila, bakteriocinov in 
antibiotikov (Fan in Truelstrup Hansen, 2012). Imajo tudi možne negativne učinke, kot je 
sinteza biogenih aminov (Barrangou in sod., 2012). 
 
2.1.2 Mlečnokislinska fermentacija 
 
MKB nimajo funkcionalnega respiratornega sistema, torej niso sposobne oksidativne 
fosforilacije, zato pridobivajo energijo s fosforilacijo na nivoju substrata, s fermentacijo 
(Fan in Truelstrup Hansen, 2012). Pri glukozi in ostalih heksozah obstajata 2 možni poti 
fermentacije. Prva je homofermentativna. Ta je zasnovana na glikolizi in njen edini 
produkt je mlečna kislina. To pot uporabljajo bakterije, ki nimajo encima fosfoketolaze. 
Druga je heterofermentativna oziroma pentoza-fosfoketolazna pot, kjer se poleg mlečne 
kisline tvorita tudi ogljikov dioksid in etanol oziroma acetat (Von Wright in Axelsson, 
2012). 
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2.2 MLEČNOKISLINSKA FERMENTACIJA SADJA IN ZELENJAVE 
 
Mlečnokislinska fermentacija (MKF) predstavlja pomemben biotehnološki proces, ki 
izboljša prehranske in funkcionalne lastnosti rastlinskega materiala (Di Cagno in sod., 
2016). Glavne naloge MKF so podaljšanje obstojnosti živil, izboljšanje senzoričnih 
lastnosti in preoblikovanje hranil (Quan Liu, 2012). Lahko izboljša biodostopnost 
vitaminov, mineralov, aminokislin in fitokemikalij, kot tudi bioaktivnost določenih snovi, 
kot so antioksidanti. Poveča tudi vsebnost bakterijskih metabolitov (npr. organske kisline, 
ekstracelularni polisaharidi). Poleg tega izboljša še prehransko vrednost substrata z 
razgradnjo antinutritivnih snovi (oksalati, inhibitorji proteaz in amilaz, kondenzirani tanini 
in fitinska kislina) in škodljivih snovi (mikotoksini, biogeni amini in cianogeni glikozidi). 
Predstavlja tudi učinkovit način uporabe odpadkov živilske industrije za biokonverzijo v 
pomembne bioaktivne snovi. Neprebavljive molekule (inulin in frukto-oligosaharidi) v 
rastlinskem substratu pa pomagajo ščititi probiotične bakterije pred nizkim pH in pogoji v 
gastrointestinalnem traktu, kar pozitivno vpliva na njihovo preživetje (Di Cagno  in sod., 
2016). 
 
Inovacije na področju MKF rastlinskega materiala so usmerjene predvsem v izboljšanje 
lastnosti MKB, uporabo probiotikov, v alternative pasterizacije in v uporabo bioaktivnih 
komponent fermentiranih substratov kot funkcionalnih sestavin v živilskih in drugih 
izdelkih (Di Cagno in sod., 2016). Septembre-Malaterre in sod. (2018) v preglednem 
članku navajajo številne raziskave z uspešnimi primeri MKF sadnih in zelenjavnih 
substratov (jabolka, hruške, grozdje, paradižnik, zelje itd.). Primeri sadnih in zelenjavnih 
sokov, fermentiranih z MKB, se že pojavljajo na trgu. 
 
2.2.1 Mlečnokislinska fermentacija sadja in zelenjave z uporabo starterskih kultur in 
pasterizacije 
 
Kun-Young in Boh Kyung (2012) navajata tri možne načine priprave zelenjavnih in sadnih 
sokov, fermentiranih z MKB, in sicer: substrat lahko spontano fermentiramo z naravno 
prisotno mikrobioto MKB, lahko dodamo startersko kulturo neobdelanemu substratu ali pa 
toplotno obdelamo substrat, da se znebimo možnih patogenih bakterij in kvarljivcev ter 
potem dodamo startersko kulturo. Spontana fermentacija se ni izkazala kot ustrezna v 
komercialne namene, saj je proces zelo težko nadzorovati. Lahko pride do kvara in razvoja 
patogenih mikroorganizmov ter do oblikovanja neželenih senzoričnih lastnosti. Zaradi 
naštetih slabosti so bolj v uporabi starterske kulture v kombinaciji z različnimi tehnikami 
pasterizacije (Di Cagno in sod., 2016). Pasterizacija se uporablja za inaktivacijo 
vegetativnih oblik mikroorganizmov, ki so lahko patogeni oziroma povzročajo kvar. Med 
pasterizacijo se inaktivirajo tudi encimi, kot so polifenoloksidaze, lipooksigenaze, 
peroksidaze in drugi, ki so dogovorni za razgradnjo oz. modifikacijo substrata. Z uporabo 
pasterizacije tako podaljšamo obstojnost substrata (Agçam in sod., 2018). Kot startersko 
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kulturo lahko uporabimo avtohtono ali alohtono kulturo. Razlikujeta se v tem, da avtohtone 
kulture izoliramo in nato uporabimo na matriksu iste vrste, medtem ko alohtone kulture 
izoliramo iz enega in uporabimo na drugem matriksu. Avtohtone starterske kulture kažejo 
boljše delovanje kot alohtone. Pri izbiranju starterskih kultur je potrebno upoštevati 
tehnološke vidike kot so hitrost rasti, toleranca za nizek pH, toleranca za sol, tvorba kislin, 
toleranca za višjo koncentracijo polifenolov, sinteza protimikrobnih snovi, pektolitična 
aktivnost itd. Potrebno je upoštevati tudi senzorične vidike fermentacije, torej ali je 
organizem homo- ali heterofermentativen, če tvori aromatične snovi itd. Navsezadnje je 
pomemben tudi funkcionalen vidik izbire, kjer je potrebno upoštevati, če organizem tvori 
biogene amine, bioaktivne peptide, vitamine, ekstracelularne polisaharide, bakteriocine in 
druge spojine (Di Cagno in sod., 2016). 
 
2.2.2 Spremembe bioaktivnih komponent 
 
2.2.2.1 Produkti hidrolize fenolnih komponent  
 
Veliko študij preučuje uporabo MKF za povečanje antioksidativne aktivnosti substratov. 
Sevi rodu Lactobacillus vsebujejo encim imenovan fenol esteraza, ki ga človeško telo ne 
vsebuje. S tem encimom hidrolizirajo v rastlinskem matriksu prisotne fenolne glikozide v 
fenolne aglikone. Slednji so pokazali večjo antioksidativno aktivnost in biodostopnost (Di 
Cagno in sod., 2016). V splošnem je težko predvideti, ali se bo antioksidativna aktivnost 
dejansko povečala ali znižala med fermentacijo. To je predvsem odvisno od starterske 
kulture,  kombinacije kultur, vrste substrata, pogojev fermentacije in metode določanja 
antioksidativne aktivnosti (Septembre-Malaterre in sod., 2018). Na primer Martinez-
Villaluenga in sod. (2012) so določili največ 90 % zvišanje antioksidativne aktivnosti zelja, 
fermentiranega z bakterijami vrste Lactobacillus plantarum ali Lactobacillus 
mesenteroides in kombinacijo obeh v razmerju 1:1. Vrednosti se razlikujejo glede na vrsto 
starterske kulture. Medtem pa sta Jaiswal in Abu-Ghannam (2013) ugotovila 15-24 % 
padec antioksidativne aktivnosti zelja, fermentiranega z bakterijami vrste Lactobacillus 
plantarum ali Lactobacillus rhamnosus ali Lactobacillus brevis. Vrednosti variirajo glede 
na vrsto MKB. Študiji se razlikujeta v uporabljenih starterskih kulturah, pogojih 
fermentacije in v metodi določanja antioksidativne aktivnosti.  
 
2.2.2.2 Produkti hidrolize glukozinolatov 
 
Rastline iz družine križnic vsebujejo glukozinolate, ki so sekundarni metaboliti rastlin. 
Izotiocianati, produkti hidrolize glukozinolatov, ki nastanejo med MKF kažejo 
antikancerogeno (Paramithiotis in sod., 2017) in protimikrobno delovanje (Paramithiotis in 
Drosinos, 2017). Palani in sod. (2016) so preiskovali vpliv MKF na vsebnost 
glukozinolatov v kislem zelju. Zelje je bilo fermentirano 7 dni pri 20 °C. Ugotovili so, da 
je bila vsebnost glukozinolatov po sedmih dneh fermentacije pod mejo detekcije. Največji 
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padec vsebnosti glukozinolatov se časovno ujema z največjim številom MKB, kar nakazuje 
na mikrobno razgradnjo glukozinolatov. 
 
2.2.2.3 Nastanek bioaktivnih peptidov 
 
Martinez-Villaluenga in sod. (2017) navajajo, da MKF predstavlja naravno tehnologijo 
obogatitve fermentiranih izdelkov z bioaktivnimi peptidi. Bioaktivni peptidi so zaporedja 
določenih aminokislin, ki so prisotni v fermentiranih žvilih kot posledica mikrobnega 
proteolitičnega sistema ali pa endogenih proteolitičnih encimov substrata. Nastanejo s 
proteolizo prekurzorskega proteina, njihova aktivnost pa je odvisna od aminokislinskega 
zaporedja. V zadnjem času so bioaktivni peptidi predmet mnogih raziskav zaradi njihovih 
morebitnih zdravju pozitivnih učinkov. Domneva se, da so odporni proti razgradnji v 
gastrointestinalnem traktu in se na tak način nespremenjeni absorbirajo po različnih poteh 
transporta (Martinez-Villaluenga in sod., 2017). 
 
Raziskave, ki so bile opravljene pri ljudeh in živalih ali pa in vitro, so pokazale, da imajo 
bioaktivni peptidi mnogo različnih pozitivnih učinkov. Ti vključujejo antihipertenzično, 
protimikrobno, imunomodularno, antikancerogeno, opioidno in antioksidativno delovanje. 
Takšne, ki imajo dve ali več od teh funkcij, imenujemo multifunkcionalni bioaktivni 
peptidi (Martinez-Villaluenga in sod., 2017). 
 
Razvoj na področju fermentiranih živil se med drugim usmerja tudi v selekcijo 
mikroorganizmov za čim večjo produkcijo bioaktivnih peptidov. Slednje lahko 
proizvajalcem omogoči, da svoj izdelek tržijo s pomočjo zdravstvenih trditev. Poleg 
selekcije mikroorganizmov so za vsebnost bioaktivnih peptidov pomembne tudi interakcije 
med mikroorganizmi in pogoji fermentacije, kot sta temperatura in pH. Proizvajalci se prav 
tako srečujejo s problemom stabilnosti bioaktivnih peptidov in grenkim priokusom 
(Martinez-Villaluenga in sod., 2017). Pomembna je seveda tudi vrsta substrata iz katerega 
se tvorijo bioaktivni peptidi, za kar so se rastlinski substrati izkazali kot ugodni. (Di Cagno 
in sod., 2016). 
 
2.2.2.4 Vitamini in minerali 
 
Zaradi razgradnje snovi z MKB, kot so oksalati in fitinska kislina, ki vežejo minerale, se 
njihova dostopnost v fermentiranih živilih poveča (Swain in Ray, 2017). 
 
Sadje in zelenjava sta odličen vir vitaminov. Vsebnost v predelanih živilih iz sadja in 
zelenjave pa je predvsem odvisna od metod procesiranja in skladiščenja, saj so nekateri 
vitamini termolabilni (Adnan in sod., 2018) in občutljivi na oksidacijo (Matche, 2018). 
Vendar se lahko med fermentacijo vsebnost vitaminov poveča zaradi mikrobne produkcije. 
Nekatere MKB imajo spodobnost sinteze določenih vitaminov, kot so folna kislina, 
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kobalamin (B12), vitamin K2, riboflavin, tiamin in druge. Sposobnost sinteze je odvisna od 
seva (Swain in Ray, 2017). Zaradi pomanjkanja vitaminov pri določenih populacijah ljudi, 
je mikrobna produkcija zanimiv pristop za izboljšanje prehranske sestave fermentiranih 
živil na naraven način. S selekcijo mikroorganizmov in s specifičnimi pogoji fermentacije 
lahko dosežemo povišane koncentracije vitaminov (Walter in Schmid, 2017). 
 
2.2.3 Metaboliti mlečnokislinskih bakterij 
 
2.2.3.1 Ekstracelularni polisaharidi 
 
Mikrobni polisaharidi so polimerni ogljikovi hidrati z visoko molekulsko maso. 
Ekstracelularni polisaharidi so pripeti na površino celice in imajo mnogo funkcij. Nudijo 
zaščito pred okoljskimi razmerami, pomagajo pri adheziji, sodelujejo pri interakcijah med 
celicami, pomagajo ustvariti biofilm in služijo kot energijska zaloga celice. Ekstracelularni 
polisaharidi MKB so zelo uporabni, zaradi njihove oznake GRAS 
(generally recognized as safe). Veliko se jih uporablja v živilski industriji, ker delujejo kot 
zgoščevalci in pozitivno vplivajo na reološke lastnosti živil (Nampoothiri in sod., 2017). 
 
Ekstracelularni polisaharidi naj bi imeli veliko pozitivnih učinkov na zdravje, saj delujejo 
kot prebiotiki in stimulirajo rast določenih mikroorganizmov v črevesju.  Dokazano je bilo 
tudi, da nižajo nivo serumskega holesterola. Mehanizem sicer ni znan, je bilo pa 
predlagano, da delujejo podobno kot prehranske vlaknine. Torej, da preprečijo absorbcijo 
holesterola v črevesju in povečajo proizvodnjo žolčnih kislin. Raziskave poročajo tudi o 
tem, da ekstracelularni polisaharidi proizvedeni z bakterijami vrste Lactobacillus 
plantarum delujejo kot antioksidanti, ker imajo sposobnost lovljenja prostih radikalov, 
sposobnost izboljšanja delovanja celične antioksidativne aktivnosti in sposobnost redukcije 
lipidne peroksidacije. Povezujejo jih z imunomodularnim učinkom kot tudi z 
antikancerogenim učinkom (Nampoothiri in sod., 2017). 
 
2.2.3.2 Organske kisline 
 
Organske kisline imajo glavno vlogo pri podaljšanju obstojnosti živil, ki so bila 
fermentirana z MKB. Nastanejo iz sladkorjev kot posledica energijskega metabolizma 
MKB. Zaradi produkcije organskih kislin (predvsem mlečne kisline) pride do padca pH, 
zato postanejo organske kisline nedisocirane. Te preidejo čez celične membrane 
mikroorganizmov in v citoplazmi celic disocirajo. Posledično se poruši celični 
metabolizem in nastopi smrt (Nes in sod., 2012). 
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2.2.3.3 Bakteriocini 
 
Bakteriocini so ribosomalno sintetizirani peptidi z nizko molekulsko maso, ki imajo 
baktericidni oziroma bakteriostatični učinek na tarčne bakterije (Fan in Truelstrup Hansen, 
2012). Zanje je značilen ozek spekter protimikrobnega delovanja, usmerjen proti 
bakterijam,  sorodnim bakteriji, ki proizvaja bateriocin. V zadnjem času pa je znanih vse 
več bakteriocinov, tudi med MKB, ki izkazujejo širok spekter delovanja. Mehanizem 
delovanja bakteriocinov temelji na povečanju permeabilnosti membrane celic tarčne 
bakterije, kar povzroči migracijo ionov in drugih majhnih molekul iz in v bakterijske 
celice. Bakterija, ki proizvaja bakteriocin se mora pred njim tudi zaščititi (Nes in sod., 
2012). 
 
2.2.4 Znižanje vsebnosti antinutritivnih in škodljivih snovi 
 
Veliko vrst sadja in zelenjave vsebuje naravno prisotne antinutritivne in škodljive snovi 
(Swain in Ray, 2017). Antinutritivne snovi so oksalati, inhibitorji proteinaz in amilaz, 
kondenzirani tanini in fitinska kislina. Nekatere izmed teh snovi kelirajo kovinske ione in s 
tem poslabšajo njihovo absorbcijo, inhibitorji encimov pa onemogočijo delovanje 
nekaterih prebavnih encimov in tako poslabšajo prebavo določenih snovi. Fermentacija z 
mlečnokislinskimi bakterijami zniža vsebnost antinutritivnih snovi in poveča prebavljivost 
ter absorbcijo določenih snovi (Zieliński in sod., 2017). MKF je tudi učinkovit način za 
znižanje vsebnosti škodljivih snovi, kot so mikotoksini in cianogeni glikozidi (Di Cagno in 
sod., 2016). 
 
2.2.5 Nastanek biogenih aminov v fermentiranih živilih 
 
Biogeni amini so naravne, biološko aktivne spojine, ki nastanejo z bakterijsko 
dekarboksilacijo aminokislin. Poznamo monoamine (histamin), diamine (putrescin) in 
poliamine (spermidin). Vsebnosti biogenih aminov je bila zaznana v kislem zelju, kimčiju 
in drugih fermentranih živilih (Kun-Young in Boh Kyung, 2012). Zaužitje biogenih 
aminov v večjih količinah lahko povzroči glavobol, bruhanje in vročino (Swain in Ray, 
2017). Toksičnost pa je odvisna od učinkovitosti mehanizmov detoksifikacije posameznika 
in od prisotnosti bioaktivnih komponent v živilih, ki ščitijo pred toksičnostjo biogenih 
aminov. Vsebnost biogenih aminov v fermentiranih živilih se zmanjšuje z različnimi 
metodami. Predvsem je pomembna izbira starterske kulture (Kun-Young in Boh Kyung, 
2012). Nekatere MKB vsebujejo aminokislinsko dekarboksilazo, ki inducira proizvodnjo 
biogenih aminov, medtem ko druge vsebujejo aminsko oksidazo in zmanjšajo vsebnost 
biogenih aminov v fermentiranih živilih (Swain in Ray, 2017). 
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2.2.6 Sadje in zelenjava kot medij za prenos mlečnokislinskih bakterij 
 
Sadje in zelenjava sta lahko odličen medij za prenos MKB zaradi vsebnosti pomembnih 
hranil in ugodne mikrostrukture, ki omogoča zaščito bakterijam. Neprebavljive molekule 
(vlaknine, inulin in frukto-oligosaharidi) ščitijo bakterije pred pogoji gastrointestinalnega 
trakta in so hkrati vir hranil. Preživetje je predvsem odvisno od vrste seva in substrata. 
Določene vrste sadja in zelenjave ne vsebujejo potrebnih vitaminov in esencialnih 
aminokislin za preživetje bakterij. Pogoji v sadju in zelenjavi so podobni tistim v 
gastrointestinalnem traktu (nizek pH, visok osmotski pritisk, ter neprebavljive in 
protimikrobne snovi). Zato lahko sadje in zelenjava predstavljata potencialen vir novih 
probiotičnih sevov, ki so na takšne pogoje navajeni in tako preživijo pogoje v 
gastrointestinalnem traktu (Di Cagno in sod., 2016). 
 
2.3 UPORABA ODPADKOV AGROŽIVILSKE INDUSTRIJE KOT SUBSTRATOV ZA 
MLEČNOKISLINSKO FERMENTACIJO 
 
Med procesiranjem sadja in zelenjave nastanejo velike količine odpadkov. Ti povzročajo 
različne okoljske probleme, zato je vedno več zanimanja za njihovo čim bolj učinkovito 
uporabo. Predstavljajo potencialen substrat za mlečnokislinsko fermentacijo in s tem 
možnost pridobivanja različnih produktov za krmo in hrano (Singhania in sod., 2008). 
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3  MATERIAL IN METODE 
 
3.1 ZASNOVA POSKUSA 
 
 
 
Slika 1: Zasnova poskusa 
čiščenje 
zelenjave in 
odstranjevanje 
neužitnih delov
skladiščenje 
zelenjave pri  4°C
stiskanje 
zelenjavnega soka
centrifugiranje
filtriranje 
supernatanta
prelivanje 
soka po 30 mL 
v falkon 
epruvete
zamrzovanje      
(-18 °C)
odtaljevanje
pasterizacija        
(80 °C, 4 min)
dodatek 
fiziološke 
raztopine
nepasterizirani 
vzorci
dodatek 1% 
inokuluma
KNK - kontrola 
nepasteriziran sok 
korenja 
KNZ - kontrola 
nepasteriziran sok zelja
NK - nepasteriziran 
sok korenja 
NZ - nepasteriziran 
sok zelja 
PK - pasteriziran sok 
korenja 
PZ - pasteriziran sok 
zelja 
KPK - kontrola 
pasteriziran sok korenja 
KPZ - kontrola 
pasteriziran sok zelja 
INKUBACIJA 30 °C, 150 obratov/
min, anaerobni pogoji 
MIKROBIOLOŠKA 
PREISKAVA  
pasterizirani 
vzorci
dodatek 
fiziološke 
raztopine
dodatek 1% 
inokuluma
ANALIZA pH
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3.2 PRIPRAVA SOKOV 
 
Črno korenje in rdeče zelje je bilo kupljeno v lokalni trgovini in skladiščeno pri 4 °C do 
stiskanja. Zelenjavo smo najprej oprali in odstranili neužitne dele. Sok posamezne 
zelenjave smo dobili s stiskanjem na sokovniku (Coway). Iztisnjen sok smo 8 min 
centrifugirali v 1 L-centrifugirkah pri 9000 obratih/min.  Nato smo supernatant filtrirali 
skozi filtrirni papir. Po 30 mL soka smo prelili v 50 mL-falkon epruvete in do uporabe 
shranili pri -18 °C. Iztisnjen sok smo en dan pred začetkom fermentacije prestavili iz 
zamrzovalnika (-18 °C) v hladilnik (4 °C), da se je odtalil. Uporabili smo tudi pasteriziran 
sok, kjer smo odtaljen sok v falkon epruveti 4 min pasterizirali pri 80 °C s konstantnim 
mešanjem v termostatirani kopeli (Kambič). 
 
3.3 PRIPRAVA INOKULUMA 
 
Bakterije vrste Lactobacillus plantarum LMG 6907/IM 527 (zbirka - Inštitut za mlekarstvo 
in probiotike) smo namnožili v tekočem gojišču MRS, ki smo ga pripravili po navodilih 
proizvajalca tako, da smo v 1 L dH2O raztopili  52,2 g dehidriranega gojišča (Merck) in ga 
sterilizirali 15 min pri 121 °C ter tlaku 1,3 bara. Inokulum smo pripravili tako, da smo 50 
µL suspenzije bakterij v 20 % glicerolu iz zamrzovalnika (-80 °C) prenesli v 20 mL 
sterilnega gojišča MRS. Sledila je 19-urna kultivacija pri 30 °C in 150 obratov/min do 
vrednosti optične gostote 1,6 pri valovni dolžini 650 nm. 
 
3.4 INOKULACIJA SOKOV 
 
Imeli smo 4 vrste vzorcev: 
• Nepasterizirani sokovi, ki niso bili inokulirani. Oznake KNK (kontrola nepasteriziran 
sok korenja) in KNZ (kontrola nepasteriziran sok zelja). 
• Nepasterizirani sokovi, ki so bili inokulirani. Oznake NK (nepasteriziran sok korenja) in 
NZ (nepasteriziran sok zelja). 
• Pasterizirani sokovi, ki niso bili inokulirani. Oznake KPK (kontrola pasteriziran sok 
korenja) in KPZ (kontrola pasteriziran sok zelja). 
• Pasterizirani sokovi, ki so bili inokulirani. Oznake PK (pasteriziran sok korenja) in PZ 
(pasteriziran sok zelja). 
 
Vzorce sokov smo 1 h pred inokulacijo pustili pri sobni temperaturi. Pred inokulacijo smo 
namnoženo kulturo Lactobacillus plantarum sprali s sterilno fiziološko raztopino. Spiranje 
je potekalo tako, da smo 1 mL kulture prenesli v sterilne mikrocentrifugirke, centrifugirali 
(5 min, 12000 obratov/min), odlili supernatant in dodali 1 mL sterilne fiziološke raztopine. 
Mikrocentrifugirke smo premešali na vrtinčniku, da so se celice ponovno resuspendirale. 
Postopek spiranja smo izvedli 2x. V inokulirane vzorce smo dodali 300 µl predhodno 
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sprane kulture (1 % inokulum). V neinokulirane vzorce pa smo dodali isto količino sterilne 
fiziološke raztopine. Vzorce smo nato inkubirali v anaerobnih pogojih pri 30 °C in 150 
obratih/min. Vzorčenje je potekalo ob časih 0 h (takoj po inokulaciji) ter 24 h, 48 h, 72 h in 
144 h po inokulaciji. 
 
3.5 ANALIZE SOKOV 
 
3.5.1 Določanje števila mlečnokislinskih bakterij vrste Lactobacillus plantarum 
 
Ob vsakem času vzorčenja smo inokulirane vzorce analizirali na število bakterij vrste 
Lactobacillus plantarum s klasično metodo štetja na petrijevih ploščah. Vzorce smo 
razredčili s sterilno fiziološko raztopino po Kochu glede na pričakovano število bakterij. 
Za vsako analizirano redčitev smo nanesli po 3 kapljice (10 µL) ustrezno razredčenega 
vzorca na trdno gojišče MRS (Merck) z 0,1 % cikloheksimidom. Raztopino 
cikloheksimida smo pripravili v obliki založne raztopine s koncentracijo 15 mg/mL. Plošče 
smo prenesli v anaerobni lonec in inkubirali 24 h pri 30 °C. Po inkubaciji smo prešteli 
število kolonij in rezultate izrazili kot število kolonijskih enot/mL (KE/mL, ang. colony 
forming units/mL, CFU/mL) ob upoštevanju redčitve. 
 
3.5.2 Preverjanje prisotnosti avtohtonih mlečnokislinskih bakterij 
 
Nepasterizirane kontrolne vzorce (KNZ in KNK) smo analizirali na prisotnosti avtohtonih 
mlečnokislinskih bakterij. Analiza je potekala na trdem gojišču MRS kot je opisano pod 
točko 4.4.1. 
 
3.5.3 Preverjanje uspešnosti pasterizacije  
 
Pasterizirane vzorce (KPZ, PZ, KPK in PK) smo analizirali na uspešnost pasterizacije tako, 
da smo 100 µL soka neposredno prenesli in razmazali na hranljivi agar (ang. nutrient agar, 
NA, Biolife) in inkubirali 48 h pri 30 °C v aerobnih pogojih. 
 
3.5.4 Analiza pH 
 
Ob vsakem času vzorčenja smo izmerili pH vzorcev s pomočjo pH metra (Mettler Toledo). 
pH meter je bil pred vsakim vzorčenjem umerjen. 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
 
4.1 REZULTATI ANALIZ SOKA IZ RDEČEGA ZELJA 
 
4.1.1 Analiza pH  
 
Na sliki 2 so prikazani rezultati analize pH soka iz rdečega zelja v odvisnosti od časa 
mlečnokislinske fermentacije. 
 
 
 
 
Slika 2: pH soka iz rdečega zelja v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije. Oznake vzorcev: KNZ - 
kontrola nepasteriziran sok zelja (dodana fiziološka raztopina), NZ - nepasteriziran sok zelja (dodatek 1% 
inokuluma), KPZ - kontrola pasteriziran sok zelja (dodatek fiziološke raztopine), PZ - pasteriziran sok zelja 
(dodatek 1% inokuluma). Rezultati so prikazani kot povprečje štirih bioloških ponovitev ± SD. 
Z grafa lahko vidimo, da vrednosti pH sokov, kjer inokulum ni bil dodan, ostajajo 
približno enake, ne glede na to, ali je bil sok pasteriziran (KPZ) ali ne (KNZ). Lahko 
rečemo, da v KNZ vzorcih spontana mlečnokislinska fermentacija ni potekla, kar se sklada 
z mikrobiološko analizo, kjer avtohtonih mlečnokislinskih bakterij nismo določili. V 
vzorcu KPZ smo na gojišču NA določili prisotnost mikroorganizmov, ki pa tudi niso 
prispevali k znižanju pH. Pri inokuliranih vzorcih (NZ, PZ) opazimo padec pH, in sicer s 
6,5 na 3,5 med fermentacijo. pH vzorca NZ počasneje pada kot pH vzorca PZ. Počasnejše 
padanje pH pri NZ se sklada z analizo števila mlečnokislinskih bakterij, kjer je bila pri 24 
h fermentacije zaznana inhibicija rasti (Slika 3). 
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Domnevamo, da je padec pH pri inokuliranih vzorcih vplival tudi na barvo sokov, ki se je 
spremenila iz temno vijolične v roza-vijolično. Sklepamo, da je na barvo vplivala tudi 
pasterizacija, saj se je pri KPZ barva bolj ohranila kot pri KNZ, kar je najbrž posledica 
toplotne inaktivacije encimov. 
 
4.1.2 Določanje števila mlečnokislinskih bakterij vrste Lactobacillus plantarum 
 
Na sliki 3 so prikazani rezultati števila mlečnokislinskih bakterij vrste Lactobacillus 
plantarum v soku iz črnega korenja v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije. 
 
 
 
 
Slika 3: LogN (KE/mL) v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije soka iz rdečega zelja. Oznake 
vzorcev: NZ - nepasteriziran sok zelja in PZ - pasteriziran sok zelja. Vzorcem je bil dodan 1% inokulum. 
Rezultati so prikazani kot povprečje štirih bioloških ponovitev ± SD. 
Vrednost logN (KE/mL) bakterij vrste Lactobacillus plantarum je bila ob času 0 h pri obeh 
vzorcih (NZ, PZ) 7,3. Pri PZ je bila največja vrednost dosežena ob času 48 h, in sicer 9,4. 
Pri NZ vidimo, da vrednost logN (KE/mL) ob 24 h fermentacije močno pade na 5,5. 
Domnevamo, da pride do inhibicije rasti bakterij vrste Lactobacillus plantarum s snovmi, 
ki se med pasterizacijo uničijo, saj pri pasteriziranih vzorcih ne pride do znižane vrednosti. 
Na podlagi podatkov, ki so nam na voljo, ne moremo trditi, katere snovi bi to lahko bile. 
Zagotovo pa lahko rečemo, da pride do inhibicije, saj se pojavi pri vseh štirih bioloških 
ponovitvah. Med 24 h in 72 h pa vidimo, da vrednost logN (KE/mL) v vzorcu NZ močno 
naraste in doseže največjo vrednost, in sicer 9,3. Pri obeh vzorcih vidimo, da vrednosti po 
72 h fermentacije padajo, kar je najbrž posledica lize celic oziroma prehoda bakterij v fazo 
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odmiranja. Kljub padcu so vrednosti ob času 144 h še vedno relativno visoke, kar nakazuje 
na ugodno preživelost bakterij. 
 
V nepasteriziranih vzorcih brez dodatka inokuluma bakterij vrste Lactobacillus plantarum 
(KNZ) smo preverili tudi prisotnost avtohtonih mlečnokislinskih bakterij na gojišču MRS, 
kot je opisano pod točko 3.5.2. Analiza vzorcev KNZ je pokazala odsotnost avtohtonih 
mlečnokislinskih bakterij. Najbrž je prišlo do enake inhibicije kot pri vzorcu NZ. Ali pa je 
odsotnost avtohtonih mlečnokislinskih bakterij posledica postopkov centrifugiranja, 
filtriranja in zamrzovanja soka. 
 
Pri pasteriziranih vzorcih smo preverjali uspešnost pasterizacije na gojišču NA, kot je 
opisano pod točko 3.5.3. Pri KPZ je analiza na gojišču NA pokazala prisotnost 
mikroorganizmov, ki ne sodijo med mlečnokislinske bakterije, kar verjetno nakazuje na 
naknadno kontaminacijo. Menimo, da falkon epruvete med pasterizacijo niso dobro tesnile 
in je ob ohlajanju prišlo do kontaminacije. Pri PZ je analiza na gojišču NA pokazala 
prisotnost samo bakterij vrste Lactobacillus plantarum. Iz rezultatov pri vzorcu KPZ lahko 
sklepamo, da je tudi pri vzorcu PZ prav tako prišlo do okužbe, vendar je prevladal 
inokulum bakterij vrste Lactobacillus plantarum.  
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4.2 REZULTATI ANALIZ SOKA IZ ČRNEGA KORENJA 
 
4.2.1 Analiza pH  
 
Na sliki 4 so prikazani rezultati analize pH soka iz črnega korenja v odvisnosti od časa 
mlečnokislinske fermentacije. 
 
 
 
 
Slika 4: pH soka iz črnega korenja v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije.  Oznaka vzorcev: 
KNK - kontrola nepasteriziran sok korenja (dodana fiziološka raztopina), NK - nepasteriziran sok korenja 
(dodatek 1% inokuluma), KPK - kontrola pasteriziran sok korenja (dodatek fiziološke raztopine), PK - 
pasteriziran sok korenja (dodatek 1% inokuluma). Rezultati so prikazani kot povprečje dveh bioloških 
ponovitev ± SD. 
Z grafa lahko razberemo, da vrednost pH pri KNK pade s 6,5 na 4,3 med fermentacijo, kar 
nakazuje, da je potekla spontana mlečnokislinska fermentacija. Rezultat se ujema tudi z 
mikrobiološko analizo, kjer smo ugotovili prisotnost avtohtonih mlečnokislinskih bakterij. 
pH vzorca KPK le rahlo pade s časom. Domnevamo, da je možen vzrok padca pH 
naknadna kontaminacija, ki smo jo potrdili na ploščah gojišča NA ali pa kemijske 
spremembe v vzorcu. Pri vzorcih NK in PK vidimo skoraj popolno prekrivanje krivulj. pH 
pri obeh pade s 6,4 na 3,8 med fermentacijo. Padec pH je največji med 0 h in 24 h 
fermentacije, in sicer s 6,4 na 4,0. 
 
Sklepamo, da je padec pH vplival tudi na barvo vzorcev. Ta se je namreč spremenila iz 
temno rjave v roza-vijolično. Na barvo je vplivala tudi pasterizacija, saj je bila barva pri 
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pasteriziranih vzorcih bolj ohranjena kot pri nepasteriziranih. Domnevamo, da je to 
posledica toplotne inaktivacije encimov. 
 
4.2.2 Določanje števila mlečnokislinskih bakterij vrste Lactobacillus plantarum in 
avtohtonih mlečnokislinskih bakterij  
 
Na sliki 5 so prikazani rezultati števila mlečnokislinskih bakterij vrste Lactobacillus 
plantarum in avtohtonih mlečnokislinskih bakterij v soku iz črnega korenja v odvisnosti od 
časa mlečnokislinske fermentacije. 
 
 
 
 
Slika 5: LogN (KE/mL) v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije soka iz črnega korenja. Oznake 
vzorcev: NK - nepasteriziran sok korenja in PK - pasteriziran sok korenja. Vzorcem je bil dodan 1% 
inokulum. KNK – kontrola nepasteriziran sok korenja. Vzorcu je bila dodana fiziološka raztopina. Rezultati 
so prikazani kot povprečje treh bioloških ponovitev ± SD. 
Vidimo, da so vrednosti logN (KE/mL) bakterij vrste Lactobacillus plantarum v vzorcih 
PK in NK ob časih 0 h, 24 h in 48 h približno enake. Vzorca PK in NK imata enako 
začetno vrednost (7,2) in dosežeta najvišjo vrednost ob času 24 h oziroma 48 h, in sicer 
približno 9. Vrednosti v vzorcih NK in PK začnejo padati ob času 72 h, s tem, da so 
vrednosti v vzorcu NK nekoliko višje kot v vzorcu PK. Padec je najbrž posledica prehoda 
celic v fazo odmiranja. Kljub padcu so vrednosti ob času 144 h še vedno relativno visoke, 
kar nakazuje na dobro preživelost bakterij. 
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V nepasteriziranih vzorcih brez dodatka inokuluma bakterij vrste Lactobacillus plantarum 
(KNK) smo preverili tudi prisotnost avtohtonih mlečnokislinskih bakterij na gojišču MRS, 
kot je opisano pod točko 3.5.2. Analiza vzorcev KNK je pokazala prisotnost avtohtonih 
mlečnokislinskih bakterij. Iz zbranih podatkov o mikrobiološki analizi in analizi pH lahko 
sklepamo, da je potekala spontana mlečnokislinska fermentacija. Ob začetku 
mlečnokislinske fermentacije je bila vrednost logN (KE/mL) 0. Nato pa vidimo, da 
vrednost strmo naraste na 9,13 ob času 24 h in ostaja približno enaka do 72 h fermentacije. 
Število mlečnokislinskih bakterij v KNK doseže primerljive vrednosti kot v PK in NK. Po 
72 h vidimo hitrejši padec števila mlečnokislinskih bakterij v primerjavi s PK in NK, 
najbrž kot posledica prehoda celic v fazo odmiranja.  
 
Pri pasteriziranih vzorcih smo preverjali uspešnost pasterizacije na gojišču NA kot opisano 
pod točko 3.5.3. Pri KPK je analiza pokazala prisotnost mikroorganizmov, ki ne sodijo 
med mlečnokislinske bakterije, kar verjetno nakazuje na naknadno kontaminacijo. 
Menimo, da falkon epruvete niso dobro tesnile in je ob ohlajanju prišlo do kontaminacije. 
Pri PK je analiza na gojišču NA pokazala samo prisotnost bakterij vrste Lactobacillus 
plantarum. Iz rezultatov pri vzorcu KPK lahko sklepamo, da je tudi pri vzorcu PK prav 
tako prišlo do kontaminacije, vendar je prevladal inokulum bakterij vrste Lactobacillus 
plantarum. 
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4.3 PRIMERJAVA REZULTATOV ANALIZ SOKA IZ RDEČEGA ZELJA IN SOKA IZ 
ČRNEGA KORENJA 
 
4.3.1 Primerjava analize pH  
 
Na sliki 6 so prikazani rezultati analize pH soka iz črnega korenja in soka iz rdečega zelja 
v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije. 
 
 
 
 
Slika 6: pH soka iz črnega korenja in soka iz rdečega zelja v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije.  
Oznake vzorcev: KNK- kontrola nepasteriziran sok korenja (dodana fiziološka raztopina), NK - 
nepasteriziran sok korenja (dodatek 1% inokuluma), KPK - kontrola pasteriziran sok korenja (dodatek 
fiziološke raztopine), PK - pasteriziran sok korenja (dodatek 1% inokuluma), KNZ- kontrola nepasteriziran 
sok zelja (dodana fiziološka raztopina), NZ - nepasteriziran sok zelja (dodatek 1% inokuluma), KPZ - 
kontrola pasteriziran sok zelja (dodatek fiziološke raztopine), PZ - pasteriziran sok zelja (dodatek 1% 
inokuluma). Rezultati so prikazani kot povprečje bioloških ponovitev ± SD. 
Če primerjamo rezultate inokuliranih vzorcev (NZ, PZ, NK in PK) vidimo, da je največji 
padec pH pri vseh vzorcih med 0 h in 24 h mlečnokislinske fermentacije. Opazimo, da pH 
hitreje pade pri vzorcih soka iz črnega korenja (NK in PK). Ob koncu fermentacije pa 
vidimo, da vsi vzorci dosežejo približno enako vrednost (med 3,5 in 3,7). Opazimo, da je 
pH pri PK in NK skoraj popolnoma enak med fermentacijo, medtem ko pri PZ in NZ 
vidimo, da pH pri NZ počasneje pada. Na koncu pa doseže enako vrednost kot PZ. 
Domnevamo, da je to posledica začetne inhibicije bakterij vrste Lactobacillus plantarum v 
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vzorcu NZ. Podobne rezultate so opisali tudi Yoon in sod. (2006), ki so steriliziran sok iz 
zelja inokulirali z bakterijami vrste Lactobacillus plantarum in inkubirali 72 h pri 30 °C. 
Po 72 h mlečnokislinske fermentacije je bil pH v soku 3,6. Največji padec pH pa se je 
zgodil med 0 h in 24 h mlečnokislinske fermentacije. 
 
Pri kontrolnih, neinokuliranih vzorcih opazimo, da vrednost pH pade pri KNK, domnevno 
zaradi spontane mlečnokislinske fermentacije, kar smo potrdili z mikrobiološko analizo na 
gojišču MRS. Pri KNZ pa pH ostaja enak med inkubacijo, kar nakazuje, da 
mlečnokislinska fermentacija ne poteče. To se tudi sklada z mikrobiološko analizo na 
gojišču MRS, kjer avtohtonih mlečnokislinskih bakterij nismo zaznali. 
 
4.3.2 Primerjava števila mlečnokislinskih bakterij vrste Lactobacillus plantarum in 
avtohtonih mlečnokislinskih bakterij v soku iz rdečega zelja in soku iz črnega korenja  
 
Na sliki 7 so prikazani rezultati števila bakterij vrste Lactobacillus plantarum in avtohtonih 
mlečnokislinskih bakterij v soku iz rdečega zelja in soku iz črnega korenja v odvisnosti od 
časa mlečnokislinske fermentacije. 
 
 
 
 
Slika 7: LogN (KE/mL) v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije soka iz rdečega zelja in soka iz 
črnega korenja. Oznake vzorcev: NZ - nepasteriziran sok zelja in PZ - pasteriziran sok zelja ter NK - 
nepasteriziran sok korenja in PK - pasteriziran sok korenja. Vsem vzorcem je bil dodan 1% inokulum. KNK 
– kontrola nepasteriziran sok korenja. Rezultati so prikazani kot povprečje bioloških ponovitev ± SD. 
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Če primerjamo obliko krivulij, lahko rečemo, da so krivulje vzorcev PK, NK in PZ 
približno enake. Pri vseh izmed naštetih vzorcev opazimo največji porast števila logN 
(KE/mL) med 0 h in 24 h mlečnokislinske fermentacije. Vrednosti ob 24 h dosežejo 
približno 9 in se bistveno ne spreminjajo do 72 h mlečnokislinske fermentacije. Krivulja 
vzorca NZ pa bistveno odstopa od ostalih. Ob 24 h fermentacije se vidi inhibicija bakterij 
vrste Lactobacillus plantarum. Od 48 h fermentacije dalje pa so vrednosti NZ primerljive z 
drugimi. Vse vrednosti začnejo po 72 h fermentacije padati, najbrž kot posledica prehoda 
celic v fazo odmiranja. Po 144 h so vrednosti še vedno relativno visoke, kar kaže na dobro 
preživelost bakterij. Če primerjamo vzorec KNK, kjer smo določili prisotnost avtohtonih 
mlečnokislinskih bakterij z ostalimi vzorci, vidimo, da vrednosti hitreje narastejo in 
dosežejo primerljivo visoke rezultate. Po 72 h pa vrednosti padejo nekoliko hitreje kot pri 
ostalih vzorcih. 
 
Rezultati za pasterizirane in inokulirane vzorce so podobni tistim, ki so jih opisali Yoon in 
sod. (2006), ki so steriliziran sok iz zelja inokulirali z bakterijami vrste Lactobacillus 
plantarum in inkubirali 72 h pri 30 °C. Poročajo o največjem porastu vrednosti KE/ml med 
0 h in 24 h mlečnokislinske fermentacije, in sicer do približno 9 logN (KE/ml) ter 
ohranjanju te vrednosti do 72 h mlečnokislinske fermentacije. 
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5 SKLEPI 
 
• Oba substrata (sok iz rdečega zelja in sok iz črnega korenja) z dodatkom inokuluma 
bakterij vrste Lactobacillus plantarum smo ovrednotili kot primerna za 
mlečnokislinsko fermentacijo, kar smo potrdili z merjenjem pH in določanjem 
števila mlečnokislinskih bakterij.  
• Spontana fermentacija je potekla samo pri nepasteriziranih kontrolnih vzorcih soka 
iz črnega korenja, medtem ko pri vzorcih soka iz rdečega zelja ni potekla. 
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6 POVZETEK 
 
Oba substrata (sok iz rdečega zelja in sok iz črnega korenja) z dodatkom inokuluma 
bakterij vrste Lactobacillus plantarum smo ovrednotili kot ugodna za mlečnokislinsko 
fermentacijo. Pri obeh inokuliranih substratih je pH padel po pričakovanjih. Število 
mlečnokislinskih bakterij je pri obeh doseglo maksimum 9 logN (KE/mL) in ob koncu 
fermentacije ostalo relativno visoko (8 logN (KE/mL)), kar kaže na dobro preživelost 
bakterij. Ob uporabi probiotičnih bakterij bi se lahko izdelek tržilo s pomočjo zdravstvenih 
trditev v primeru, da bi bakterije dobro preživele skladiščenje, za kar bi bilo potrebno 
izvesti še dodatne analize. 
 
V kontrolnih vzorcih nepasteriziranega soka iz črnega korenja je potekla spontana 
fermentacija. To potrjujeta analiza pH in mikrobiološka preiskava na trdnem gojišču MRS, 
kjer smo potrdili prisotnost avtohtonih mlečnokislinskih bakterij z največjim doseženim 
številom 9 logN (KE/mL). Domnevali smo, da bo spontana fermentacija prav tako potekla 
v nepasterizirani kontroli soka iz rdečega zelja, vendar ni. Možno je, da avtohtonih 
mlečnokislinskih bakterij ni bilo zaradi samih postopkov centrifugiranja, filtriranja ali pa 
zamrzovanja. Na podlagi rezultatov analize pH in mikrobiološke preiskave pa sklepamo, 
da je prišlo tako v kontrolnem vzorcu nepasteriziranega soka iz rdečega zelja kot tudi v 
inokuliranem vzorcu nepasteriziranega soka iz rdečega zelja do inhibicije rasti bakterij. 
Inhibicijo so najbrž povzročile snovi, ki se med pasterizacijo uničijo, saj pri pasteriziranih 
vzorcih ta ni bila zaznana. Kljub začetni inhibiciji število bakterij v inokuliranem vzorcu 
nepasteriziranega soka rdečega zelja doseže 9 logN (KE/mL) in pH vzorca pade na 3,5, 
torej lahko rečemo, da ni bistveno vplivala na kakovost izdelka.  
 
Na podlagi pridobljenih rezultatov analiz menimo, da je za mlečnokislinsko fermentacijo 
zelenjavnih sokov vsekakor smiselno uporabiti pasterizirane sokove z dodatkom starterskih 
kultur. Oba substrata sta se izkazala kot primerna za fermentacijo z mlečnokislinskimi 
bakterijami. Smiselno bi pa bilo še izvesti druge analize, kot so analiza antioksidativne 
aktivnosti, vsebnost izotiocianatov v fermentiranem soku iz rdečega zelja, vsebnost kislin, 
bioaktivnih peptidov, biogenih aminov, prisotnost patogenih mikroorganizmov, da bi lahko 
fermentiran sok ovrednotili še stališča funkcionalnosti in varnosti. 
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PRILOGE 
 
PRILOGA A 
 
Rezultati števila mlečnokislinskih bakterij vrste Lactobacillus plantarum in analize pH 
soka iz rdečega zelja v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije. 
 
Priloga A 1: pH soka iz rdečega zelja v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije. Oznake vzorcev: 
KNZ - kontrola nepasteriziran sok zelja (dodana fiziološka raztopina), NZ - nepasteriziran sok zelja (dodatek 
1% inokuluma), KPZ - kontrola pasteriziran sok zelja (dodatek fiziološke raztopine), PZ - pasteriziran sok 
zelja (dodatek 1% inokuluma). Rezultati so prikazani kot povprečje štirih bioloških ponovitev ± SD. 
 KNZ NZ KPZ PZ 
0 h 6,52	± 0,05 6,49 ±	0,07 6,46 ± 0,07 6,44 ± 0,06 
24 h 6,33 ± 0,04 5,24 ± 0,23 6,35 ± 0,03 4,49 ± 0,23 
48 h 6,29 ± 0,06 4,20 ± 0,15 6,37 ± 0,05 3,68 ± 0,08 
72 h 6,23 ± 0,04 3,71 ± 0,08 6,33 ± 0,04 3,56 ± 0,06 
144 h 6,18 ± 0,05 3,57 ± 0,04 6,28 ± 0,03 3,52 ± 0,04 
 
 
Priloga A 2: LogN (KE/mL) v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije soka iz rdečega zelja. Oznake 
vzorcev: NZ - nepasteriziran sok zelja in PZ - pasteriziran sok zelja. Vzorcem je bil dodan 1% inokulum. 
Rezultati so prikazani kot povprečje štirih bioloških ponovitev ± SD. 
 NZ PZ 
0 h 7,31 ± 0,10 7,28 ± 0,09 
24 h 5,48 ± 0,00 8,79 ± 0,24 
48 h 8,97 ± 0,017 9,37 ± 0,08 
72 h 9,29 ± 0,09 9,24 ± 0,08 
144 h 8,57 ± 0,36 8,23 ± 0,07 
 
  
Plaskan S. Mlečnokislinska fermentacija sadja in zelenjave.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2018 
 
 
 
 
PRILOGA B 
 
Rezultati števila mlečnokislinskih bakterij vrste Lactobacillus plantarum in avtohtonih 
mlečnokislinskih bakterij soka ter analize pH soka iz črnega korenja v odvisnosti od časa 
mlečnokislinske fermentacije. 
 
Priloga B 1: pH soka iz črnega korenja v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije.  Oznaka vzorcev: 
KNK - kontrola nepasteriziran sok korenja (dodana fiziološka raztopina), NK - nepasteriziran sok korenja 
(dodatek 1% inokuluma), KPK - kontrola pasteriziran sok korenja (dodatek fiziološke raztopine), PK - 
pasteriziran sok korenja (dodatek 1% inokuluma). Rezultati so prikazani kot povprečje dveh bioloških 
ponovitev ± SD. 
 KNK NK KPK PK 
0 h 6,47 ± 0,01 6,49 ± 0,07 6,38 ± 0,01 6,40 ± 0,01 
24 h 4,85 ± 0,23 3,99 ± 0,10  6,16 ± 0,30  4,07 ± 0,06 
48 h 4,57 ± 0,52 3,88 ± 0,01 6,05 ± 0,23 3,86 ± 0,01 
72 h 4,33 ± 0,30 3,82 ± 0,09 5,93 ± 0,15 3,82 ± 0,07 
144 h 4,33 ± 0,16 3,75 ± 0,11 5,70 ± 0,82 3,76 ± 0,12 
 
 
Priloga B 2: LogN (KE/mL) v odvisnosti od časa mlečnokislinske fermentacije soka iz črnega korenja. 
Oznake vzorcev: NK - nepasteriziran sok korenja in PK - pasteriziran sok korenja. Vzorcem je bil dodan 1% 
inokulum. KNK – kontrola nepasteriziran sok korenja. Vzorcu je bila dodana fiziološka raztopina. Rezultati 
so prikazani kot povprečje treh bioloških ponovitev ± SD. 
 KNK NK PK 
0 h 0,00 ± 0,00 7,17 ± 0,02 7,24 ± 0,07 
24 h 9,13 ± 0,00 9,05 ± 0,33 9,06 ± 0,27 
48 h 9,21 ± 0,00 9,15 ± 0,09 9,14 ± 0,12 
72 h 9,40 ± 0,00 8,88 ± 0,06 8,46 ± 0,15 
144 h 6,71 ± 0,00 8,04 ± 0,16 7,60 ± 0,69 
 
